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ВЛИЯНИЕ СМЕСЕВОГО БИОТОПЛИВА НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ДИЗЕЛЯ 
Приведены результаты математического моделирования рабочего процесса дизеля с учётом физико-
химических свойств смеси дизельного топлива с метиловым эфиром рапсового масла различного состава.  
Определено влияние смесевого биотоплива на экологические и динамические показатели процесса сгорания, 
 характеристики выгорания топлива и индикаторные показатели цикла. 
Наведено результати математичного моделювання робочого процесу дизеля з урахуванням фізико-хімічних 
властивостей суміші дизельного палива з метиловим ефіром рапсового масла різного складу. Визначено вплив 
сумішевого біопалива на екологічні та динамічні показники процесу згоряння, характеристики вигоряння пали-
ва й індикаторні показники циклу. 
Results of mathematical modelling of working process of a diesel engine with the account fiziko - chemical properties of 
a mix of diesel fuel with a methyl aether raps oils. Are resulted influence of a mix of biofuel on ecological and dynamic 
indicators about process of combustion, characteristics of burning out of fuel and display indicators of a cycle is 
defined. 
 
Введение 
Мировой опыт производства и применения аль-
тернативных топлив показывает, что одним из 
перспективных направлений является использо-
вание в качестве моторного топлива смесей с ди-
зельным топливом или в чистом виде метилового 
эфира жирных кислот (МЭЖК) рапсового масла. 
Эти топлива по своим физико-химическим свой-
ствам отличаются от традиционного топлива, что 
приводит к изменению протекания процессов в 
цилиндре двигателя. 
Анализ исследований и публикаций 
Метиловий эфир жирных кислот рапсового мас-
ла нашел широкое применение в качестве биото-
плива для дизельных двигателей по сравнению с 
рапсовым маслом [1]. Это объясняется тем, что 
по своим основным физико-химическим свойст-
вам МЭЖК гораздо ближе к дизельному топливу 
чем рапсовое масло. По некоторым параметрам 
МЭЖК, даже превосходит дизельное топливо: 
цетановое число выше на 22 %, а содержание се-
ры меньше на 90 %. К тому же МЭЖК, как и 
рапсовое масло, несет слабую биологическую 
нагрузку, при попадании на землю практически 
полностью распадается [2]. 
В европейских странах действует стандарт  
ЕН 590: 2004, допускающий содержание в дизе-
льном топливе МЭЖК (FAME) до 5 % по объе-
му. На его основе разработан и введен в действие 
государственный стандарт РБ СТБ 1658–2006 
“Топлива для двигателей внутреннего сгорания”. 
Топливо дизельное. Технические требования и 
методы испытаний”.  
Основным достоинством МЭЖК является сум-
марное уменьшение токсичности выхлопа. 
При сгорании биотоплива в двигателях с откры-
той камерой сгорания в атмосферу выделяется на 
10−12 % меньше СО2, на 10−35 % меньше СН, на 
24−36 % меньше твердых частиц, на 52−50 % 
меньше сажи и лишь на 8−12 % увеличивается 
оксид азота по сравнению с использованием 
обычного минерального дизельного топлива. 
При использовании биотоплива незначительно 
(до 5%) снижается мощность двигателя и увели-
чивается расход топлива [3]. 
В выхлопных газах дизельных двигателей, кото-
рые работают на биотопливе, совсем отсутствует 
сера, являющаяся причиной выпадения кислот-
ных дождей.  
Применение чистого МЭЖК в качестве дизель-
ного топлива сдерживает его низкая химическая 
стабильность и высокая агрессивность.  
Испытания, проведенные зарубежными произво-
дителями дизельной топливной аппаратуры, по-
казали, что разложение топлива возможно в са-
мой системе топливоподачи [2]. 
При работе дизельного двигателя на смесевом 
биотопливе падение мощности ниже, а экологи-
ческие показатели по сравнению с дизельним то-
пливом улучшаются. 
В результате выполненных стендовых испыта-
ний установлено, что в присутствии МЭЖК 
(10−25 %), снижается эмиссия углеводородов и 
СО, а интенсивность образования оксидов азота 
остается без изменения.  
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Анализ исследований и публикаций показывает, 
что экспериментальные исследования примене-
ния биотоплива для дизельных двигателей про-
водились на стендах и в эксплуатационных усло-
виях с целью определения их экологических по-
казателей. При этом недостаточно рассматрива-
лось влияние смесевого биотоплива на рабочий 
процесс дизеля. 
Постановка задачи 
Решение вопроса о возможности применения 
биотоплив связано с проведением исследова-
тельских работ по оценке их влияния на эколо-
гические и динамические показатели процесса 
сгорания, характеристики выгорания топлива и 
индикаторные показатели цикла. 
Для исследования рабочего процесса при работе на 
биотопливах необходимо совершенствование ма-
тематических моделей путем включения в расчет-
ные методики новых факторов, учитывающих со-
став и физико-химические свойства топлив.  
С этой целью была разработана математическая 
модель рабочего процесса дизеля, основанная на 
уравнении первого закона термодинамики с учё-
том влияния добавки метилового эфира на пока-
затели смесевого топлива и проведены расчёт-
ные исследования [4]. 
Первый этап расчетных исследований предпола-
гал калибровку математической модели для по-
лучения адекватных значений выходных величин 
и оценки возможностей использования модели 
для проведения расчетных исследований рабоче-
го процесса дизельного двигателя.  
Расчетные показатели сравнивались с результа-
тами индицирования двигателя, выполненными 
на Минском моторном заводе.  
Основные параметры рабочего процесса (макси-
мальные давление и температура цикла, удель-
ный индикаторный расход топлива и среднее ин-
дикаторное давление), полученные при обработ-
ке индикаторных диаграмм и расчетным путем, 
отличаются на 1…3 %. 
Изменения коэффициента избытка воздуха и ус-
ловной продолжительности сгорания, протека-
ние интегральных характеристик выгорания топ-
лива, определенные при моделировании рабочего 
процесса, сохраняют тенденции характерные для 
результатов экспериментальных исследований.  
Разработанная математическая модель рабочего 
процесса дизельного двигателя, учитывающая 
физико-химические свойства применяемых  
топлив, и процессы, протекающие в цилиндре 
при сгорании биотоплив, может быть использо-
вана для оценки влияния свойств смесевых топ-
лив на индикаторные показатели дизеля. 
Расчётные исследования 
Расчетные исследования рабочего процесса ди-
зеля 4ЧН 11/12,5 с литровой мощностью 18 кВт/л 
были проведены на скоростных режимах  
n = 2200 мин-1; 
n = 1600 мин-1; 
n = 1200 мин-1  
при полной подаче топлива и постоянной вели-
чине угла опережения впрыскивания топлива –  
3 град поворота коленчатого вала (ПКВ).  
Расчеты выполнены для дизельного топлива и 
его смесей с метиловым эфиром рапсового масла 
соответственно 5; 10; 20; 30; 50; 75 % концент-
рации по массе, а также при использовании чис-
того эфира.  
В качестве оценочных показателей работы дизе-
ля на смесевых топливах были взяты экономиче-
ские, экологические и динамические показатели 
рабочего процесса. 
Расчётные индикаторные диаграммы и зависи-
мости изменения температуры газов в цилиндре 
для номинального режима работы дизеля на топ-
ливах с различной концентрацией МЭЖК пока-
зывают, что применение метилового эфира ведет 
к увеличению максимальных давлений цикла на 
всех рассмотренных режимах работы дизеля. 
Наиболее высокая величина максимального дав-
ления соответствует работе дизеля на «чистом» 
МЭЖК. По отношению к дизельному топливу 
это увеличение составляет:  
− при n = 2200 мин-1 0,97 МПа (9 %);  
− при n = 1600 мин-1 2,02 МПа (17,4 %);  
− при n = 1200 мин-1 0,5 МПа (4,8 %).  
Увеличение давлений происходит на фоне 
уменьшения теплотворности применяемых топ-
лив, и увеличения коэффициента избытка возду-
ха. Однако снижения максимальных температур, 
в соответствии с уменьшением теплотворности и 
коэффициента избытка воздуха не происходит.  
Максимальная температура цикла при примене-
нии 50 % смеси и “чистого” метилового эфира 
для скоростного режима 2200 мин-1 увеличивает-
ся примерно на 2−2,5 %. 
При частоте вращения 1600 мин-1 различия в 
максимальных температурах возрастают.  
Для 50 % смеси и метилового эфира эта разница 
по сравнению с максимальной температурой, со-
ответствующей дизельному топливу, составляет 
примерно 2,5−3 %.  
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Для оценки влияния максимальных температуры 
и давления цикла, коэффициента избытка возду-
ха на увеличение выбросов азота 
x
NOM  для  
n = 2200 мин-1 была использована следующая 
регрессионная зависимость: 
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где  
α – коэффициент избытка воздуха;  
Tz – максимальная температура сгорания, К;  
pz − максимальное давление сгорания, МПа; 
pi − среднее индикаторное давление, МПа. 
Результаты расчетов показали, что примерное 
увеличение окислов азота при применении 50 % 
смеси на номинальном режиме работы составит 
4…5 %, а для метилового эфира 6…7 %. 
Применение метилового эфира и его 50 % смеси 
с дизельным топливом смещает момент дости-
жения температурой газов своего максимума в 
сторону верхней мёртвой точки (ВМT).  
 Раннее достижение температурой своего макси-
мума, а также снижение теплотворности метило-
вого эфира и смесей с высокой его концентраци-
ей обуславливают уменьшение температуры и 
давления конца выпуска.  
Вид диаграмм температуры и давления опреде-
лен характером протекания процесса сгорания.  
Характерной особенностью дифференциальных 
характеристик выгорания топлив ϕddx  является 
наличие двух максимумов.  
Наиболее четко это выражено при работе двига-
теля с частотой вращения 1200 и 2200 мин-1. 
Наиболее высокие значения максимальной  
скорости выгорания топлива соответствуют ско-
ростному режиму n = 1200 мин-1, что определяет 
сокращение продолжительности сгорания.  
Снижение максимальной скорости выгорания 
дизельного топлива 
maxddx ϕ  при увеличении 
частоты вращения составляет 18,4 % для  
n = 1600 мин-1.  
При частоте вращения n = 2200 мин-1 величина 
maxddx ϕ  снижается на 28,5 %. Время достиже-
ния скоростью выгорания топлива своего макси-
мума, отсчитанное от ВМT составляет: 
− для n = 1200 мин-1 1,53 мс; 
− для n = 1600 мин-1 1,35 мс; 
− для n = 2200 мин-1 1,21 мс.  
Уменьшение временного интервала свидетельст-
вует об интенсификации процессов смесеобразо-
вания и сгорания с увеличением частоты враще-
ния, что в значительной мере сопряжено  
с изменением характеристик впрыскивания топ-
лива и газодинамического состояния воздушного 
заряда. Однако по углу ПКВ период достижения 
скоростью сгорания своего максимума увеличи-
вается. Такое изменение скорости сгорания обу-
славливает снижение максимальной температу-
ры при увеличении частоты вращения коленча-
того вала. 
Уменьшение величины 
maxddx ϕ  при работе 
двигателя на смеси, содержащей 30 % метилово-
го эфира, при увеличении частоты вращения сос-
тавляет: 
− для n = 1600 мин-1 10 %;  
− для n = 2200 мин-1 27,1 %. 
Абсолютные значения максимальных скоростей 
выгорания топлива при работе на смесевом топ-
ливе для рассматриваемых режимов работы ди-
зеля несколько ниже.  
Время достижения параметром ϕddx  своих 
максимальных значений при работе на 5 и 30 % 
смеси не отличается от этого же параметра при 
работе на дизельном топливе. 
Интегральные характеристики для номинального 
режима работы двигателя показаны на рисунке. 
 
 
 
Интегральная характеристика выгорания топлива при 
применении дизельного, смесевых топлив и метило-
вого эфира (n = 2200 мин-1):  
1 − дизельное топливо;  
2 − 5 % метилового эфира;  
3 − 30 % метилового эфира;  
4 – 50 % метилового эфира;  
5 – 100 % метилового эфира 
Выгорание в цилиндре смеси дизельного топлива 
и 30 % метилового эфира протекает достаточно 
интенсивно и равномерно.  
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Несмотря на более низкие значения максималь-
ной скорости выгорания биотоплива, содержа-
щего 30 % метилового эфира, при работе на ско-
ростных режимах n = 2200 мин-1 и n = 1200 мин-1, 
продолжительность выгорания 80 % цикловой 
подачи сокращается на ∼ 2 град ПКВ.  
Продолжительность сгорания топлива ϕz по мере 
снижения частоты вращения коленчатого вала 
уменьшается:  
− при n = 2200 мин-1 ϕz = 83…88 град ПКB;  
− при n = 1600 мин-1 ϕz = 80…84 град ПКB;  
− при n = 1200 мин-1 ϕz = 75…80 град ПКB.  
Меньшие значения соответствуют 30 % смеси.  
Раннее воспламенение, невысокие значения ско-
ростей выгорания и сокращение продолжитель-
ности сгорания топлива обусловлены изменением 
физико-химических свойств смесевого топлива. 
Особенности развития процессов сгорания отра-
зились на выходных показателях цикла.  
Несмотря на увеличение максимальных значений 
температуры и давления цикла при росте кон-
центрации метилового эфира в смеси и при ис-
пользовании чистого эфира показатели индика-
торной экономичности цикла ухудшились (см. 
таблицу).  
Результаты расчетных исследований рабочих  
процессов дизеля (Neл= 18 кВт/л) 
Топ-
ливо 
n 
мин
-1
 
Pmax, 
МПа 
ηi gi, 
г/кВт⋅ч 
Тmax, 
К 
2200 10,748 0,4543 186,4 1962 
1600 11,605 0,4698 180,3 2074,1 
Ди-
зель-
ное  1200 10,434 0,47 180,2 2299,4 
2200 10,756 0,455 187,3 1990,3 
1600 11,142 0,4648 183,4 2079,2 
Смесь 
5% 
1200 10,452 0,4704 181,2 2313,2 
2200 10,821 0,4582 192,2 1994,4 
1600 11,295 0,4687 187,9 2092,1 
Смесь 
30% 
1200 10,492 0,4734 186 2328,8 
2200 10,985 0,4618 198,7 2036,3 
1600 12,75 0,4746 191,9 2088 
Смесь 
50% 
1200 10,506 0,4793 190,6 2345,6 
2200 11,718 0,4754 207 2057,1 
1600 12,927 0,4807 203,4 2138,1 
Мети-
ловый 
эфир 1200 10,942 0,4806 203,5 2381,1 
По сравнению с дизельным топливом среднее 
эффективное давление при применении метило-
вого эфира уменьшилось на 0,126 МПа (11,2 %) 
при частоте вращения коленчатого вала двигателя 
2200 мин-1. Его уменьшение на смесевых топли-
вах обусловлено меньшей теплотворностью, этот 
показатель для метилового эфира на 14,5% 
меньше дизельного топлива.  
Расчетный анализ показателей рабочего цикла 
дизеля 4ЧН 11/12,5 с литровой мощностью  
23 кВт/л при работе на различных топливах по-
казал, что протекание индикаторных диаграмм, 
графиков температуры, а также дифференциаль-
ных и интегральных характеристик выгорания 
топлива идентично рассмотренным ранее.  
Сохраняются ранее установленные закономерно-
сти изменения индикаторных показателей.  
Форсирование по мощности привело к сниже-
нию уровня удельного индикаторного расхода 
топлива, увеличению максимальных давлений и 
температур цикла.  
Выводы 
В исследованных рабочих процессах применение 
смесей дизельного топлива и метилового эфира с 
концентрацией до 5% не приводит к ухудшению 
мощностных и экономических показателей. Зна-
чения максимальных температур и давлений не-
значительно отличаются. Дальнейший рост со-
держания метилового эфира в смеси ведет к 
снижению мощности и увеличению расхода топ-
лива. При этом возрастают максимальные давле-
ния и температуры цикла.  
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